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要旨 森林群落の も つ 3 次元構造 は 、 森林生態系 の機能 を 維持す る た め に き わ め て 重要 な 役割 を 果 た し て い る 。 近 年 、

ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー ( Light Detection And Ranging: L i DAR) を 用 い た 3 次元 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ り 、 森林構造の

計測が行 わ れ る よ う に な っ て き た 。 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー は森林の 3 次元点群デー タ を 取得可 能 な 装 置 で 、 得 ら れ た デ

ー タ を も と に 、 様 々 な 森林構造パ ラ メ ー タ を 算 出 す る こ と が可 能で あ る 。 本稿で は ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー シ ス テ ム を 使

っ た森林構造計測 の概要 に つ い て 、 具体的 な 応 用 事 例 を 交 え な が ら 紹 介す る 。 応 用 事例 と し て は 、 森 林 の 3 次元構造 を

表す指標の 一 つ で あ る 葉 面積密度の垂直分布 の推定法 に つ い て 紹 介す る 。 本方法 で は 、 可j般If;;! ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー デ

ー タ を も と に レ ー ザー ビ ー ム の 光跡 を ト レ ー ス し 、 そ の'11�?t.1� を m い て ボ ク セ ル モ デ リ ン グ を 行 い 、 得 ら れ た モ デル か ら

レ ー ザー ビ ー ム の 衝突頻度 を 計算 し 、 そ の垂直分布 を 算 出す る 。 さ ら に も う 一つ の事例 と し て 、 可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ

イ ダー デー タ を 用 い た樹 木 の 材和の推定法 に つ い て 紹 介す る 。 本方法で は 、 落葉j切 に ラ イ ダ ー に よ る 計測 を 行 い 、 得 ら

れ た デー タ か ら 、 幹や校の 内 音1) を 充填 す る ソ リ ッ ド ボ ク セ ル モ デ リ ン グ を 行 い 、 ボ ク セ ル 数 を カ ウ ン 卜 す る こ と に よ り 、

任意の 部位の材積 の推定 を 行 う 。 こ れ ら の 方法 を 広葉樹群落 に 適 用 し た 場合 の結果 に つ い て 述 べ る 。

キ ー ワ ー ド 群落構造 、 材和、 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ 一 、 ボ ク セ ル モ デ ル 、 業面積密度

は じ め に

森林 は 複雑 な 3 次元構造 を 有 し 、 そ の構 造 に よ っ て 森

林 内 部 の 光環 境 や 微 気 象 が 変 化 し 、 森 林 の 成 長 や そ こ に

生息す る 動植物 に 影響 を 及 ぼす。 そ の た め 、 森林生態系

の 機 能 を 解明 す る う え で、 森 林 群 落 の 3 次元構 造 を 効率

よ く 正確 に 計 測 し 、 そ の 変化 を モ ニ タ リ ン グす る 方法 を

開 発 す る こ と は 、 極 め て 重 要 な 課 題 で あ る ( 大 政 ほ か

2009) 。 こ れ ま で様 々 な 方法で、森林ti�t:ì査の 計iJ!lJ が な さ れ て

き た。 直接的 な 方法 と し て は 、 メ ジ ャ 一 等 を 用 い た 毎 木

調査や 、 業 を 高 さ ご と に サ ン プ リ ン グ し 、 業面積密度 ( Leaf

Area Density :  LAD) の垂直分布や業面積指数 ( Leaf Area 

Index: LAI ) を 出 す 層 別刈取 り 法 な どがあ る 。 こ う し た 直

接的 な 方法 は 計測 の 労 力 が大 き く 、 し ば し ば破壊計測 を
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1"IÓ う 点 な どが、 実際の森林での実施 に お い て 問題 と な る 。

破壊計iJ!IJ を 伴 わ な い 間接 的 方 法 と し て は 、 樹 冠 を 透過 し

て く る 太 陽 光 を 計測 し 、 そ の 透 過 率 か ら LA D や LAI を

出 す Gap fraction 法があ る (Welles and Cohen 1 996) 。 こ の

方 法 で は 透 過 率 の 情報が 自 動 的 に 記録 さ れ る た め 、 非常

に 効 率 よ く 樹冠構造 の 計測 が可 能 で あ る が、 葉 の 空 間 分

布 に 起 因 す る 推定値 の 誤 差 や 、 計測 時 の 光条 件 の 制 約 な

どが問 題 と な る 。 一 方 、 人 工 衛 星 搭 載 の マ ル チ ス ペ ク ト

ル セ ン サ 一 、 合成 開 口 レ ー ダ ー な ど を 利 用 し た リ モ ー ト

セ ン シ ン グ に よ る 森林構造計il!1J の 研究 も 数多 く 報告 さ れ

て い る (Goward and Wi 1 1  i a llls 1 997 : P apathanass ioLl and 

Cloude 200 1 ) 。 こ れ ら は 広域情報 の 取 得 に は 優 れ て い る

が、 精度の点で、問題があ る 。

近 年 、 森 林 の 3 次元構造計測 に 、 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ

ー カ汁舌)f.J さ れ る よ う に な っ て き た 。 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ

ー と は 、 レ ー ザー ビ ー ム を 対 象 に ス キ ャ ン 照射 し 、 そ の
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反 射 光 を 検 出 し 、 対 象 ま で の 距 離 を 算 出 す る こ と で 、 対

象 の 3 次元点群画像デー タ を 得 る 装 置 で あ る 。 ス キ ャ ニ

ン グ ラ イ ダ ー に は 航空機搭載型 と 可 搬型があ り 、 前 者 は

広 域 の 計測 に 、 後 者 は プ ロ ッ ト レ ベ ル の 高 精度計一測 に 用

い ら れ る 。 こ れ ら の装 置 を 用 い 、 森林の樹高やバ イ オ マ ス 、

L A O 分布 な ど を 効率 よ く 正 確 に 推 定す る こ と が可 能 と な

っ て き た (Means 巴t a l .  1 999 ; Omasa et a l .  2000， 2002， 2003， 

2007，  2008 ; H yyppä  e t  a 1 .  200 1 ; L e  fs ky e t  a 1 .  2002 ; 

Brandtberg et al .  2003 ; Holmgren and Persson 2004 ; Næsset 

et al. 2004 ; Hosoi and Olllasa 2006， 2007 ; Hosoi 巴t al. 20 1 0， 

20 1 3  ; Zhao et a l .  20 1 1 ) 。

本稿 で は 、 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー を 使 用 し た 森 林 の 3

次元 リ モ ー ト セ ン シ ン グ言 | 測 法 に つ い て 解説す る と と も

に 、 事 例 研究 と し て 、 筆者 ら の 研究 を 中 心 に 、 可 搬 型 ス

キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ る 高 さ 毎の LAO と 材積 を 算出す

る 方法 に つ い て 解説す る 。

航空機搭載型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー の特徴 と

応用例

航空機搭載型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー は 、 飛行方向 と 直

角 に レ ー ザ、 ー ビ ー ム に よ る ス キ ャ ン を 行二 い な カf ら 、 対 象

各点 ま での距離 を 計測 し な が ら 飛 行 し て い く 。 そ の た め 、

樹 冠 の 3 次元構造デー タ の取 得 が可 能 で あ る 。 inlJ 距原理

と し て は 、 Time of  F l i gh t  法が用 い ら れ る 。 こ れ は 、 レ ー

ザ ー が発射 さ れ て 対 象 に あ た り 、 そ れ が散乱 し て 再 度 ラ

イ ダ ー に 戻 っ て く る ま で の 時 間 を 計 測 し 、 そ れ を 距離 に

換算す る 方式 で あ る 。 航空機搭載型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ

ー は地 上 に お け る レ ー ザー ビ ー ム 径 ( footprint) に よ っ て 、

大 き く Large footprint タ イ プ と Sllla l l footprint タ イ プの二

つ に 分類 で き る 。 地 上 で の ビ ー ム 径が数 メ ー ト ル 以上の

ビ ー ム を 照射す る Large footprint タ イ プの ス キ ャ ニ ン グ ラ

イ ダ ー で は 、 対 象 か ら 反射 し て 戻 っ て く る レ ー ザー パ ル

ス の 対 象 ま で の 距 離 に 応 じ た 反射 強 度 変 化 の 波 形 を そ の

ま ま 記 録 す る こ と が 可 能 で あ り (Waveform recording 

type) 、 そ の 波形 を 解析す る こ と に よ り 樹冠 の垂直構造の

算 出 が試み ら れ た (Means et a l .  1 999 ; Lefsky et  a l .  2002) 。

こ の 方 法 は 広 域 の 言十測 に は 向 く が、 数 メ ー ト ル の 空 間 分

解 能 で あ る た め 、 個 々 の 樹 木 レ ベ ル の 詳*111 な 垂直構造 を

計測 す る に は 適 し て い る と は い え な い。 一 方 、 地 上 で の

ビ ー ム 径が数 1 0 CIll U度の slllaU footprint 航空機搭載型 ス

キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー が商業 ベ ー ス で広 く 一 般 に 使 用 可 能

と な っ て き て い る 。 こ の タ イ プの ラ イ ダ ー の 代表的 な シ

ス テ ム の 空 間 分解 能 は 1 0 � 50 clll 、 精 度 は 絶対座標の誤

224 

差 で 50 cm 以 下 、 基 準 点 ( 地 上 に 設置 し た 固 定 点 ) か ら

の 相 対 座 標 の 誤 差 で 1 5 CIll 程 度 で あ る 。 ま た 、 レ ー ザー

パ ル ス の繰 り 返 し も 近年 で は 1 00 KHz 以 上 を 得 る こ と も

可 能 で、 、 そ の た め 個 々 の 樹 木 レ ベ ル の 詳細 な 3 次元画像

を 取得 で き 、 こ れ を も と に 樹 高 や バ イ オ マ ス 、 樹 木 の 成

長 な どが計測 さ れ る よ う に な っ て き た (Omasa e t  a l .  2000， 

2003 ; Hyyppä et a l .  200 1 ; Brandtberg et al. 2003 ; Hol lllgren 

and Persson 2004 ; Næsset et a l .  2004)。 こ の よ う な smal l

footpri nt 航空機搭載型 ラ イ ダ ー シ ス テ ム は 、 比 較 的 広 い

森林エ リ ア を カ バ ー で き 、 森林全体 の 群 落構 造計iJ!1J に 利

用 さ れ て い る 。 し か し 、 樹 冠 上 層 部 に よ っ て そ れ よ り さ

ら に 奥 に あ る 樹冠 内 部が遮蔽 さ れ る た め 、 樹 冠 内 部 に レ

ー ザ ー ビ ー ム を 十 分 に 到 達 さ せ る こ と は 難 し く 、 こ の 装

置 を 使 っ た LAO 推 定 で は 過 小 評 価 が 報 告 さ れ て い る

( Lovel l  et a l .  2003 ) 。 ま た 、 本装 置 に よ る 計i�1J は上空か ら

行 わ れ る た め 、 森 林 群 落 の 下 部 構 造 や 林 床 の情報 を 得 る

こ と は 難 し い が 、 得 ら れ た デー タ か ら 回 帰 式 を 使 い 、 群

落下部の構造パ ラ メ ー タ を 推定す る 方法 も 報告 さ れ て い

る (N記sset et a l .  2004) 。

可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー の特徴 と 応用例

一 方 、 固 定点 に 設置 し て 使 用 す る 可搬型 ス キ ャ ニ ン グ

ラ イ ダ ー を 用 い た 森林計測 も 活発 に 行 わ れ る よ う に な っ

て き た ( H osoi and Omasa 2006， 2007 ; Lefsky and Macale 

2008 ; Côté et a l .  2009， 20 1 1  ; Hosoi et a l .  20 1 0  ; Oassot et al 

20 1 1 ) 。 本装置 で は 航空機搭載型 の よ う な 広域計測 は 難 し

い が、 高 い 距離精度 と 空 間 分解 能 の 3 次元 点 群 デー タ を

高 速 で、取得可能で、 あ る 。 装 置 自 体 の 重量 は 数 kg 以下 で 、

電源供給 は 小型 の バ ッ テ リ ー で も 行 う こ と がで き る た め 、

傾斜 を 伴 う 山 地 な ど に も 比較 的 容 易 に機材 を 運 び 、 調 査

地 を 設定す る こ と が可能 で、 あ る 。 し た が っ て 、 本装 置 に

よ り 森林 の プ ロ ッ ト レ ベ ル で の 精密構造計測 を 効 率 よ く

行 う こ と が可 能 で あ る 。 森林言hWJ で よ く 利 用 さ れ る 可搬

型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー の 距 離精 度 は お お よ そ 0.05 � 1 0  

C lll の 範 囲 であ る 。 本装置 の 測 距 原理 と し て は 、 航空機搭

載型 と 同 様 な Time of F light 1:去 に 加 え 、 レ ー ザー ビ ー ム に

変調 を か け 、 対 象 か ら 戻 っ て き た 反射 ビ ー ム の 位 相 差 を

iWJ 定 し 、 距 離 に 換 算 す る 位 相 差 j去 を 用 い た 装 置 も あ る

(Oassot et a l .  20 1 1 ) 。 森林計測 で よ く 利 用 さ れ る Tillle of 

F ligbt 1去 に 基づい た 装 置で は 、 レ ー ザー ビ ー ム の 反射 光の

検 出 感 度 が高 く 、 ま た 距 離 精 度 も 高 い た め 、 長距mH: で も

高精度 に 安定 し た 計測 が可 能 と な る が、 高 性 能 の 検 出 素

子 が必 要 に な る た め 、 装 置 の 価 格が非常 に 高 価 に な る 。
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一 方 、 位 相 差 法 に 基づい た 装 置 で は 、 価 格 は 比較 的 安1íllí

に 抑 え ら れ る が、 樹 木 の 葉 や 校 と い っ た 複 雑 で 入 り 組 ん

だ対 象 の 場 合 、 反射光の 位 相 差 が検 出 で さ ず に 欠落 し て

し ま う 点 が生 じ る と い う 問 題 が あ る 。 そ の 他 、 近距向!í:昔l

iJ!IJ ( 対 象 ま での距離 1 0 III 以下) で Illlll オ ー ダ ー の 距離精

度 及 び空 間 分解 を 可 能 に す る 三 角 測 量 を 原理! と す る 装 置

も あ る ( Hosoi and Olllasa 2006) 。 こ の 方 式 の 装 置 で は 、

レ ー ザ一 光源 と C C D ア レ イ か ら な る 検出 器 は あ る 既知 の

距 離 だ け 離 れ た 位 置 に 組 み 込 ま れ て い る 。 対 象 か ら の 反

射 光 は CCD ア レ イ 上 の あ る 一 つ の C C D で検 出 さ れ 、 そ

の 位置が記録 さ れ る 。 こ の 位 世 デー タ を も と に 、 対 象 と

光源の距ljJlf， を 三 角 波IJ 量 の 原 理 で 算 出 す る 。 司 搬型 ス キ ャ

ニ ン グ ラ イ ダ ー で は 、 垂 直 方 向 と 水平 方 向 に レ ー ザー ビ

ー ム の ス キ ャ ン が な さ れ る 。 そ の 方式 と し て は 、 ラ イ ダ

ー ヘ ッ ド 自 体 を サ ー ボ モ ー タ ー で動 か し て ス キ ャ ン す る

タ イ プ と 、 ラ イ ダ ー 内 部 に ガ ル パ ノ ミ ラ ー を 内 蔵 し 、 ミ

ラ ー を 回 転 さ せ て ス キ ャ ン す る タ イ プ、 さ ら に は ミ ラ ー

と モ ー タ ー を 併用 し て ス キ ャ ン す る タ イ プ な どカfあ る 。

可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー を 用 い た 森林言hJ1iJ の 例 と

し て は 、 樹高計iJ!IJ や 胸 高 直 径計iJ!1J な どの 高精度言| 測 があ

る 。 ま た 、 司会前立型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ り 言「測 さ れ

た樹高や胸高直径か ら 、 材積式な ど の 回 帰式 を 用 い て 個 々

の 樹 木 の 材積や カ ー ポ ン ス ト ッ ク を 推定す る 方法 も 報告

さ れて い る (Olllasa et a l .  2002 ; Hopkinson et al .  2004) 。 こ

う し た 方 法 は森林構造計測 の 高 精 度 化 、 高効率化 に 大 き

く 貢献す る も の で あ る 。 し か し 、 用 い ら れ る 回 帰 式 は 場

所や樹種、 樹 齢 に よ っ て 異 な り 、 ま た 、 推定すべ き パ ラ

メ ー タ 毎 に 異 な る 回 帰 式が必要 と な る と い っ た 点が問題

と な る 。 実 際 、 必要 な 回 帰式 を そ れ ぞ れ の 対 象や推定パ

ラ メ ー タ 毎 に 得 る こ と は 容 易 で、 は な い。

可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー で は 、 複 雑 な 森林群落の

形状 を そ の ま ま 高空 間 分解 能 の 3 次元点群画像デー タ と

し て 記録可 能 で あ る 。 そ の デー タ に は 樹 高 や JJ旬 高 直 径 の

情報 は も ち ろ ん 、 複雑 な 斡や 枝 の 構 造 や 業 の 空 間 的 な 配

置 に 関 す る 情報 ま で 、 非常 に 多 く の 森 林構 造 に |共l す る 情

報が含 ま れ て い る 。 そ こ で 、 可 搬型 ラ イ ダ ー デー タ か ら

3 次 元画像処理 の 手 法 に よ り 樹 木 の 3 次 元 モ デ ル を 生 成

し 、 そ の モ デ ル か ら 回 帰 式 を 使 わ ず 、 直接構造 パ ラ メ ー

タ を 抽 出 し よ う と い う 方 法が、 近 年注 目 さ れ て い る 。 そ

の 一 つ の 方 法 に 、 樹 木 の ホ。 リ ゴ ン モ デ ル に よ る 方法があ

る (Olllasa et  a l .  2008) 。 本方法 で は 得 ら れ た ラ イ ダ ー デ

ー タ に 対 し て 、 隣接す る 点 同 士 を 結 ん で三 角 形 の メ ッ シ

ュ を 作 成 し 、 3 次元サ ー フ ェ ス モ デ ル を 作 成 す る 。 一 度

サ ー フ ェ ス モ デル が作 成 さ れ れ ば 、 画像解析 に よ っ て 幹
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の体ifj'tや 表 面 和 、 さ ら に は ス ラ イ ス し て樹 冠断面積 と い

っ た 構 造 情報 の 算 出 が可 能 と な る 。 し か し 本 方 法 で は 、

業の部分の点鮮 を 問 守 | い て サ ー フ ェ ス を 作 る 必要があ り 、

業 の 空 間 分布 と い っ た 重 要 な 情 報 を こ の モ デル か ら 引 き

出 す こ と は i\'jft し い。 さ ら に 樹 木 の よ う な 複雑 な 形状 を も

っ 対 象 の 場 合 、 ポ リ ゴ ン メ ッ シ ュ を 作 成 す る こ と 自 体 、

困 難 な 場 合 が 多 い 。 日Ij の ア プ ロ ー チ と し て は 、 ス ケ ル ト

ン モ デル に よ る 方法があ る (Côté et a l .  2009， 20 1 1  ; Dassot 

et al .  20 1 1 ) 。 可 搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー の点群デー タ か

ら 、 iif午 と 枝 の 中 心線 で あ る ス ケ ル ト ン を 抽 出 し 、 そ れ を

も と に 業 の 分布 に 応 じ て 枝 を 追加 、 さ ら に は 樹 冠 内 へ の

光透過率等 を 加 味 し て 、 シ ュ ー ト や 業 を 加 え て い く と い

う 方法 で あ る 。 本 方法 は ラ イ ダ ー デー タ を ベ ー ス に 、 実

|僚 の 樹 木 の Wi 造特性 と 整 合性の あ る モ デ ル を コ ン ピ ュ ー

タ 上 で作 成 し て い く も の で あ り 、 笑 測 デ ー タ と の 比 較 に

よ る 精 度 検証 も 行 わ れ て い る (Côté e t  a l .  20 1 1 ) 。 一 方 、

ラ イ ダ ー の 複 純 な 3 次元点群形状デー タ を で き る 限 り 忠

実 に モ デ リ ン グす る 方法 と し て 、 ボ ク セ ル モ デ リ ン グ法

が あ る ( H osoi and  O lllasa 2006， 2007 : I-Iosoi  et a l .  20 1 0， 

20 1 3 ) 。 ボ ク セ ル と は 3 次元 裕 子 点 状 の 立 方 体 を 指 し 、 3

次元の 71;状 を コ ン ピ ュ ー タ 上 で表現す る 一 つ の 方法 で あ

る 。 2 次元 に お け る ピ ク セ ル を 3 次 元 に 拡張 し た も の と

�!� え る こ と カfで き る 。 ボ ク セ ル モ デ‘ ル で は 、 ラ イ ダ 一 計

iJ!IJ に よ り 取得 さ れ た 点群 は 、 座 標 変 換 に よ り ボ ク セ ル に

変換 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 元 の 点 群 デ ー タ は ボ ク セ ル 空

間 内 の 点 の 集 合 、 す な わ ち ボ ク セ ル エ レ メ ン ト の 集 合 体

と し て 表現 さ れ る 。 そ の た め 、 元 の 点灯ニ デ ー タ の 空 間 情

報 は ほ と ん ど失 わ れ る こ と な く 、 複 雑 な 群 落 構 造 も 忠実

に 、 か つ 容易 に 3 次元 モ デ ル と し て 再現 さ れ る 。 そ れ ぞ

れ の ボ ク セ ル に は 属 性 (2 次 元 デ ジ タ ル 写真 上 の ピ ク セ

ル で 例 え る な ら ピ ク セ ル の 輝 度 や カ ラ ー な どが こ れ に 相

当 ) を 付 与 す る こ と がで き 、 個 々 の ポ ク セ ル の 属性値 を

も と に 極 々 の 演 算 を 行 い 、 必要 な 構 造 パ ラ メ ー タ を 抽 出

す る こ と がで き る 。

事例紹 介

筆者 ら は 可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ り 森林 群落

を 計測 し 、 得 ら れ た 3 次元 デー タ か ら 、 L A D の 垂 直 分布

や 材 枯 を 推定 す る 方法 を 検討 し て き た 。 そ の 解析 に は 先

に 述べ た ボ ク セ ル モ デ リ ン グ 法 が用 い ら れ て い る 。

で は そ の事例 に つ い て 紹 介す る 。

、 予� �  
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LADの垂直分布推定

植物 の 3 次元梢 造 を 表す 指標 で あ る LAD の 垂 直 分布推

定 を 目 的 と し 、 筆 者 ら は VCP 法 (Voxel -based Canopy 

Profi 1 i ng l11ethod) を 考案 し た ( Hosoi and Ol11asa 2006) 。

VCP 法 で は 、 樹冠全体が も れ な く ラ イ ダ ー か ら 発射 さ れ

た レ ー ザー ビ ー ム に よ っ て 照 射 さ れ る よ う 、 樹冠 を 取 り

囲 む複 数 の 位置 に ラ イ ダ ー の 計測 点 を 設置 し 、 音j- ìJ!IJ を 行

う 。 さ ら に レ ー ザー が樹 冠 の 内 部 ま で な る べ く 到 達で き

る よ う 、 入 射 す る レ ー ザー ビ ー ム の 入 射 角 ( 天頂 角 ) の

最 適 化 を 行 う 。 各 々 の 計iWJ 点 か ら 取得 さ れ た デー タ を 共

通 の 座 標 系 に 位 置 合 わ せ ( レ ジ ス ト レ ー シ ョ ン ) す る 。

得 ら れ た 位 置 合 わ せ 後 の 3 次 元 点 群 デー タ を も と に 、 以

下 の よ う に ボ ク セ ル モ デ リ ン グ を 行 う 。 ま ず、 ( 1 ) 式 に

よ っ て 点群 デー タ を ボ ク セ ル座標系 に 変換す る 。

i = ln{平)+ 1 J = Jn{子)+ 1 k = I千計十1 ( 1 )  

( iふk) は ボ ク セ ル 座 標 、 1171 は最 も 近 い 整数 に 値 を 丸 め る

関 数 、 (�nin， 九lilUZmin) は も と の座標系 (Xよz) の最小値、 (L1 i， 

L1j， L1k) は ボ ク セ ル エ レ メ ン 卜 の サ イ ズ で あ る 。 エ レ メ ン

ト の サ イ ズ は ラ イ ダ ー の 分解 能 や 計測 精度 に よ っ て 決定

す る 。 変 換 後 の そ れ ぞ れ の ボ ク セ ル に 属 性値 と し て l を

与 え る 。 属 性 値が l と は 、 そ の 場 所 で レ ー ザー ビ ー ム が

対 象 木 に 衝突 し た と い う こ と を 意味す る 。 次 に 実 際 に ラ

イ ダ 一 計iftlJ 時 に 照 射 さ れ た レ ー ザ ー ビ ー ム の 全 光跡 を 、

ボ ク セ ル 空 間 の 中 で ト レ ー ス す る 。 あ る ボ ク セ ル が 少 な

く と も l 本以 上 の レ ー ザー ビ ー ム と 交 わ り 、 か っ そ の 属

性が l で な い 場 合 、 そ の ボ ク セ ル に 属 性値 と し て 2 を 与

え る 。 属 性値 2 と は 、 そ の 位 置 で レ ー ザ ー ビ ー ム が l 本

以 上 通過 し た こ と を 意味す る 。 各 ボ ク セ ル の 属 性値 を も

と に 、 以下の式に よ り LAD を 算 出 す る 。

本方法 は ま ず孤立木 ( サザ ン カ Camellia sasal7qua T. ) 

で検証 さ れ 、 高 い 精度 の L A D 垂直分布 を 与 え る こ と が可

能 で あ る こ と が示 さ れ た ( 平 均 相 対 誤差 1 7.4 % : Hosoi  

and Ol11asa 2006) 。 そ の 後 、 本方法 は 広葉 樹群落 に 適用 さ

れ た ( トl osoi and Ol11asa 2007) 。 こ の 実験 は 、 茨城県つ く

ばみ ら い 市 に あ る 人 工 林 で 、 2005 年 7 月 に 樹 高 1 0 � 1 3  

111 の ケ ヤ キ (Zelkova serrala (thunb . )  Makino) 群 落 を 対 象

と し て 行 わ れ た 。 4 X 8 m の測 定 フ。 ロ ッ ト を 林床 に 設置 し 、

そ の プ ロ ッ ト を さ ら に 2 x 2 m の コ ド ラ ー ト 8 個 に 分割

し た 。 LAD の実測 は 、 ラ イ ダ ー 測定 後 に 測 定 プ ロ ッ ト の

上方 5 � 1 3  m の 高 さ の 領域 を 一個 あ た り 2 x 2 x 0.5 111 

の サ イ ズ の セ ル で言1 ・ 1 28 個 に 分割 し 、 各 セ lレ の 内 部 に 含

ま れ る 葉 を 採取 し 、 面積 を 測 定 し た。 実 測 よ り 、 測 定 プ

ロ ッ ト 内 の ケ ヤ キ 群 落 の L A J は 4.59 、 平 均 LAD は 0.57

n12nJ で あ っ た 。 ラ イ ダー に よ る 測定 は 、 測 定 プ ロ ッ ト を

取 り 囲 む よ う 6 箇所 の 測 定点 を 設置 し 、 �jJJlí[精度 :!: 8 111111 

の 可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー を 使用 し て 行 っ た 。 レ ー

ザー ビ ー ム の 中 心 入射 角 ( レ ー ザ ー ビ ー ム の 垂 直 方 向 ス

キ ャ ン の 中 心 天 頂 角 に 相 当 ) は 47.2 0 • 57 .8 0 • 7 1 .3 0 ， 

90.0。 の 4 水準 と し た 。 な お 中 心 入 射 角 90.0。 で は 、 高 所

作業車 を 使用 し 、 可 搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー を 高 さ 1 0

m の 位 置 に 上 げ て 計測 を 行 っ た 。 図 I ( a ) に 中 心 入 射 角

57.8。 で 測 定 さ れ た ケ ヤ キ 群 落 の 3 次 元点 群 画 像 を 示 す 。

式 ( 1 ) と (2) を 用 い 、 ボ ク セ ル モ デ リ ン グ を 行 っ て 各

セ ル 毎 に LAD を 言「算 し 、 コ ド ラ ー ト 単位 で L A D の 垂 直

分布 を 算 出 し た 。 I件や 枝 な ど の 非 同 化器官 は 誤 差 の 要 因

に な る た め 、 2006 年 2 月 の 落葉 期 に 問 一 対 象 を 再度 ラ イ

ダ ー に よ っ て 測 定 し 、 得 ら れ た デー タ を 着葉 期 の 2005 年

7 月 に iQiJ 7.È し た デ ー タ よ り 差 し 引 く こ と で 、 そ の 分 離 を

行 っ た ( 図 l (b ) 参照) 。 ま た 、 式 (2) の 計 算 に 必要 な 業

傾 斜 角 の 分布 に つ い て は 、 約 5 111111 の 距 離 精 度 と 空 間 分

解能 を 持つ も う 一 台 の 可 搬 型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ
s 8 l 'ヤ 17 1 (k )  

LAD(h， tili) =一一 一一 〉
G(8)  tili (;;;:， 17 1 (k )  + I7p (k )  

(2)  り 群落 を 計測 し 、 個 々 の 葉 が識別 可 能 な 高 精 度 3 次元点

。 は レ ー ザー ビ ー ム の天頂角 、 L1 H は垂直方向 の 層 の厚 み 、

t11h と Inh+.tJ1i は 実際 の 高 さ h と h+L1 H に 相 当 す る ボ ク セ ル

座標系 での 高 さ 方向 の 値 、 円I(k) と I7p(k) は そ れぞれボ ク セ

ル ア レ イ 内 で k の 高 さ に あ る 層 の 属 性値 l と 2 を 持 つ ボ

ク セ ル の 数で あ る 。 項 I7I (k)/(I7 I(k) + I7p(k)) は k の高 さ の層

に お い て レ ー ザ ー ビ ー ム が対 象 木 に 衝 突 し た 頻 度 の 割 合

を 表 し て い る 。 G(8) は レ ー ザ ー ビ ー ム の 方 向 と 直交す る

平面への菜ーの投影面積 の 平均 値 で あ る 。 cos(8 )/G(8 ) の項

は レ ー ザー ビ ー ム 入射 角 。 に お け る レ ー ザー ビ ー ム の 軌

跡長 と 葉傾斜 角 分布 の 影響 に 関 す る 補正項であ る 。
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1洋画 像 を 取得 、 こ こ か ら 業傾 斜 角 分布 を 算 出 し (方法の

詳細 は Hosoi and Ol11asa 2007 参照) 、 式 (2) に 代入 し た ( 図

2 参照 ) 。 図 3 は LA D 垂 直 分布 の 算 出 結 果 例 で あ る 。 ラ

イ ダ 一 言j-ìj!IJ 地点 に 近 い コ ド ラ ー ト で は 中 心 入射 角 に よ ら

ず‘高 い 精 度 の結果が得 ら れ た の に 対 し ( 図 3(日 ) ) 、 ラ イ タ

一 計測 地 点 か ら 遠 い 測 定 プ ロ ッ ト 中 央部 に あ る コ ド ラ ー

ト で は 90.0。 以 外 の 角 度 で、 過 小 評価 に な る 傾 向 が あ っ た

( 図 3(b )) 。 ラ イ ダ ー ポ ジ シ ョ ン に 近 い コ ド ラ ー ト で は よ

り 多 く の レ ー ザー ビ ー ム が到 達 す る も の と 考 え ら れ 、 レ

ー ザ ー ビ ー ム の 群落への 入 射 数が、 LAD の 精 度 に 関 係す

る 要 因 の 一 つ で あ る こ と が推 察 さ れ た 。 各 コ ド ラ ー ト の



3 次元 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 森林梢造 の 計i)!lJ と 解析

A_31/ 込
区1 1 可 搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ り 待 ら れ た ケ ヤ キ n:r落 の 3 次元点m画 像 ( レ ー ザー r l ' 心 入射 角 57.8。 の場合。 な お 、

レ ー ザ ー 中 心 入射 f11 と は レ ー ザー ビ ー ム の垂山 方 向 ス キ ャ ン の ' 1 ' 心天 ll'! fり に 相 当 。 ) (a) 全体図。 点線は 青| 測 プ ロ ッ ト 、

矢 lこ11 は 多方向 ス キ ャ ン の方 向 を 示す 。 ( b) 非 |日l イヒ器'f�\ ( 1;恥 校 ) の分附。 l は 元 の 画 像 、 2 は 分 出II� さ れ た 非 同 化協官 と 常

緑の下層植生 、 3 は 分pjl� さ れ た 業 ( !-!osoi 日nd Omasa 2007 よ り íJ日夜) 。

(a) 

(b) 0 . 18  
0 . 1 6 
0 . 14 

r:: 0 . 12  0 
三 0. 1 00 
号 0.08

o._ 0.06 
0.04 
0.02 
0 00 

Mean 1 8.6' 

50. 1 2.7・

5 1 5  25 35 45 55 65 75 85 
Leaf inc1ination ang1e (degre巴)

区1 2 . 高空間 分解能百HIJ�型 ス キ ヤ ニ ン グ ラ イ ダ一 計iJ!11 に よ る 業何!

ま;1 角 分布の 算 出。 (a) 取得 さ れ た 樹冠の 一 部の 3 次 元点IÞf filiÎ

(象。 個 々 の 繋が識別 可 能 で あ る ( Hosoi and Ornasa 2009 よ り
転載) 0 (b) (a) を も と に の 山 し た ケ ヤ キ 計決の業 傾 斜 角 分布 。

Mean は 平 均 値 、 S . D は 標 準 偏 差 を 示 す ( I-I osoi ancl Ol11asa 

2007 よ り íJ反故) 。
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(a) 一『・- Actual
一寸』一 日c = 47.2。O .  57.8' _ . :tt- . .  7 1 .3' ー-0--- 90.0。

2 __. 3 RM5E ( 111' 111.0 ) 
自c = 47.2' : 0.41 

57.8' : 0.36 

7 1 .3' : 0.45 

90 0' : 0.29 

一『・- Actual
一寸ト一 日c = 47.2' . .0 . . 57.8' 

- 米 7 1 .3'

ー〈ト- 90.0。

2 __-3 RM5E ( 111' 111-0 ) 

8c = 47.2' : 0.66 

57.8' : 0.95 

7 1 .3' : 1 .05 

90.0' : 0.24 

0.00 1 .00 2.00 3 .00 4 .00 5 .00 

LAD (m2 m-3) 

líl 3 可搬JJ:'1 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ 一 計 測 に よ り 算 出 さ れ た LA D

垂直分布 の 例。 (a) ラ イ ダ 一 計 i)!lJ 地 点 に 近 い コ ド ラ ー ト 。 (b)
ラ イ タ 一 言| 出Ij 地 点 か ら 泣 い 測 定 プ ロ ッ ト 中 央部 の コ ド ラ ー
ト o Ðc は レ ー ザー ビ ー ム の 中 心 入 射 角 、 RM S E は 2 釆平均平

方 11�誤差 を 示 す ( I-Iosoi and Ol11asa 2007 よ り 転紋) 。
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ケ ヤ キ 群 落 に お け る Laser b巴am coverage index Q と ラ イ タ

ー に よ る しAD 推定値の絶対誤差 と の 関 係。 0 は 航空機搭載

型 、 企 は 可 搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ の 例 ( Hosoi et a l .  20 1 0  

よ り !I日欧) 。

Ill 4 

LAD の RMSE ( Root M回11 Square Error; 2 ;Jl't平均平方根誤

差 ) の 平均値 及 び L A l の 平均相 対 誤差 は レ ー ザー ビ ー ム

中 心 入 射 角 に よ っ て 異 な り 、 そ れ ぞ れ 0.44 � 0.78 m211l.3 
と 1 2.7 � 57 .0 % の 範 囲 で あ っ た 。 い ず れ も 中 心 入 射 角

90.0。 が最 も 誤差 が小 さ く 、 7 1 .30 が最 も 誤差が大 き か っ た。

L A D 推定精度が レ ー ザー ビ ー ム 中 心 入射 角 に よ っ て 変 わ

る 理 由 と し て は 、 中 心 入射 角 が変 わ る と 葉 に よ る レ ー ザ

ー ビ ー ム の 遮 蔽 の 程 度 が 変 わ り 、 群 落 内 か ら 得 ら れ る 情

報 量 も 変 化 す る た め と 考 え ら れ る (Hosoi and Ol1l asa 

2007 ) 。

上記誤差要 因 の 結 果 を も と に 、 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー

に よ る 広 葉樹 群 落 L A D 計測誤差 を 見積 も る 指標 と し て 、

対 象 群 落 の 構 造パ ラ メ ー タ と ラ イ 夕、 ー の レ ー ザー ビ ー ム

照 射 に 関 す る 設 定 を 関 連 さ せ た 指 標 o ( Laser b巴a l1l

coverage index) を 考案 し た ( I-I osoi et a l .  20 1 0) 。

回 れ ば 、 L A D 推定値 の 精 度 が保障 さ れ る と い え る 。 さ ら

に 図 4 に は 、 同 一 エ リ ア を 航 空機 ラ イ ダ ー で計測 し た 場

合 の LAD 推 定値 と Q と の 関 係 も 示 し で あ る 。 そ の 傾 向

は 可 搬型 と 同 様 に Q が 2 を 下 回 る と 誤差 が増加 し た 。 こ

の こ と か ら 、 計測 条 件 の 全 く 異 な る ラ イ ダ ー で あ っ て も 、

本指標 は 共 通 に 使用 で き る 可 能性の あ る 指標 で あ る こ と

が示 さ れ た 。 本 指 標 は 、 実 視IJ を 行 わ な く と も 得 ら れ た

LAD 推 定 値 の 精 度 を あ る 程 度 推 定 で き る メ リ ッ ト が あ

る 。 ま た 、 群 落 の 構造 に よ っ て K や LA 1cu"， は 様 々 に 変化

す る が、 Q が 2 よ り 大 き く な る よ う に ラ イ ダ ー の 測定条

件 に か か わ る ん仰 や N を 調整 す れ ば精度が保た れ る た め 、

様 々 な 構造 を 有す る 群落 を 対 象 と し た 場 合 に ラ イ ダ ー の

測定条件 を 決め る 指針 と し て Q を 利 用 す る こ と も 可 能 で

あ る 。

ラ イ ダ ー デー タ を 用 い た ボ ク セ ル モ デ リ ン グ は 、 森林

群落 の 材積推定 に も 活用 可 能 で あ る ( 日osoi et a l .  20 1 3 ) 。

こ の 方 法 は 従 来 の 材積式 を 利 用 す る 方法 と は 全 く 異 な る 。

本方法 で は 、 可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー か ら 得 た 点 群

デー タ を ま ず は ボ ク セ ル 化 し 、 そ の 後 、 幹 や 校 の 内 部 を

ボ ク セ ル で埋め て い く ( こ の よ う に 内 部 が充填 し た モ デ

ル は一般に 、 ソ リ ッ ド モ デjレ と 言わ れ る ) 。 得 ら れ た ボ ク

セ ル ソ リ ッ ド モ デ ル よ り 、 ボ ク セ ル 数 を カ ウ ン ト す る こ

と で 、 任 意 の 部 位 の 体積 を 正 確 に 算 出 す る こ と が可 能 と

材積の推定
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(3 )  

こ こ でで、 A"附山叩酬'U川l'

る レ 一 ザ 一 ピ 一 ム の面積 (仏l1lの2つ) ( ス ポ ツ ト の y水k平面への投

影 面 積 ) ，、 入 射 密 度 (ω5計hot凶ωsl加I口l1lη12つ) 及 び 1消肖 散 係 数 を 表 し 、

LAIιc口印l'附川川tυ川'" は ラ イ ダ ー デー タ か ら 計算 さ れ る 各高 さ の 積算葉

面積指数 を 表す。 こ こ で積算業面積指数 は 通 常 、 群落最

上面 か ら あ る 高 さ ま で の 葉面積密度 を 高 さ 方 向 に 積分 し

て 得 ら れ る も の で あ る 。 上 空か ら ビ ー ム を 照射す る 航空

機搭載型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー の 場 合 は こ の 定義 に 従 う

が 、 地 上 設 置 の 可 搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー の 場 合 は 、

地上 か ら あ る 高 さ ま で の 葉 面積 密 度 の積分値 を 積算業面

積指数 と し て 取 り 扱 う 。 A beoll/ と N は ラ イ ダ ー の レ ー ザ ー

ビ ー ム の 設定 に 関 わ る 変 数 で あ り 、 LA1cu"， ， ま群落構 造 に

関 わ る 変 数 、 K は ラ イ ダ ー の 設定 と 群落構造の 両方 に 関

わ る 変 数 で あ る 。 こ の 指標 は 対 象 群 落 の あ る 水 平 断面 が

レ ー ザ ー ビ ー ム に 照 射 さ れ る 割合 を 表 し て い る 。 値が l

以 上 の ;場 合 、 ビ ー ム が も れ な く 対 象 断面 を 照射 し て い る

こ と を 示 し 、 値 が l よ り 小 さ い 場 合 、 レ ー ザ ー ピ ー ム が

カ バ ー し き れ て い な い 領域が対 象 の 断 面 に 存 在す る こ と

を 示す。 図 4 に Q と LAD 推定の絶対誤差 と の 関 係 を 示す。

Q が 2 を 下 回 る と 誤差が急激 に 増 大 し 、 2 を 超 え る と 誤

差 は 減 少 し て い く こ と が示 さ れ て い る 。 ビ ー ム が水平 IfJr

面 を カ バ ー す る 割合 が増 す ほ ど に 群落 内 部か ら 得 ら れ る

情報量が増 し 、 精 度 が向 上 す る も の と 考 え ら れ る 。 こ こ

で Q の 値 が l 以 上 で は な く 、 2 よ り 大 き い 場 合 に 誤差が

減少す る 理 由 と し て は 、 ビ ー ム が重複 し て 当 た る 領域が

存 在す る た め と 考 え ら れ る 。 実 用 上 は Q が 2 を 大 き く 上

Q = バbe(llll X 八! exp (-K X LAlcu"，) 



3 次元 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 森林梢造の計 測 と 解析
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(c) ロ \ 
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1 1 1  
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l;gl 5 ボ ク セ ル 空 間 に お け る あ る 水平断而 に お い て 、 幹 と 校の外

周 と 内 部 を ボ ク セ ル に よ り 光敏 し て い く 徹子。 (a) ラ イ ダ一

点群デー タ か ら 変換 さ れ た ボ ク セ ル 。 ( b) ボ ク セ ル サ イ ズ よ

り も 大 き な グ リ ッ ド を 重ね 合 わせ た場合。 同 ー の ハ ッ チ ン ク

の あ る グ リ ッ ド 内 の ボ ク セ ル は 、 !百l じ 幹 も し く は 枝 に 属 し て

い る こ と を 示 す 。 (c) 幹 、 校 の外Jì'iJ を 線形filì lHJ に よ り 充填 し

て い く 様子。 (d) 幹 、 校 の 内 部 を ボ ク セ ル で充填 し て い く 株

子 ( Hosoi et a l .  20 1 3 よ り 転jl主) 。

な る 。 以下 に そ の 詳細 を 述べ る 。

ま ず 、 幹 と 校 の み の デー タ を 得 る た め 、 落葉期 に 多 方

向 か ら ラ イ ダ 一 計測 を 行 う 。 得 ら れ た デー タ か ら ( ] ) 式

を 使用 し た ボ ク セ ル 化 ま で は 、 上 述 し た LAD 推定方法 と

同 じ で あ る 。 そ の 後 、 レ ー ザ ー ビ ー ム の 径 と 同 じ か そ れ

以下 の 直 径 を 持つ 校 (sma] I branch) は 、 そ れ よ り も 太い

校 ( ]arge branch) 及 び幹か ら 分離 さ れ る 。 Large branch と

幹 に つ い て は 、 図 5 に 示 す よ う に 、 水 平 断面 ご と に 処理

が行 わ れ る 。 ま ず 、 各 ボ ク セ ル が ど の 校 や 幹 に 属 し て い

る か を 判 定す る た め 、 図 5( b ) の よ う に 、 ボ ク セ ル サ イ ズ

よ り 大 き な グ リ ッ ド を 重 ね る 。 グ リ ッ ド 内 に 一 位| で も ボ

ク セ ル があ れ ば、 グ リ ッ ド を マ ー キ ン グす る 。 マ ー キ ン

グ さ れ た グ リ ッ ド は 、 各 校 と 幹 の 外 周 に 閉 IUI �Jn を lllî き 、

各 閉 曲 線 に 含 ま れ る ボ ク セ ル を 、 個 々 の 枚 、 幹 に 属 す る

ボ ク セ ル と 判 定す る 。 次 に 各 校 、 !併 に 含 ま れ る ボ ク セ ル

ご と に 、 ボ ク セ ル と ボ ク セ ル の 聞 を 線形補 間 し 、 幹 - 校
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1:g1 6 可 搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー デー タ よ り 生 成 し た ケ ヤ キ

の ボ ク セ ル ソ リ ッ ド モ デル 。 (a) 全体 1\'(1。 グ レ ー の 部 位 は 幹

と Large branches、 I�I の 部 位 は Sl11a l l branches を 示す 。 (b) 幹

と Large branches の み を 示 し た l:gl。 右下 に あ る の は幹 の 断面

の 拡 大 図 で 、 内 部 の |士l い 部 分 が 充 填 さ れ た ボ ク セ ル を 示 す

( I-Iosoi et a l .  20 1 3 を 改 変) 。

の 外周 を 形成 す る ボ ク セ ル がす べ て 連結 さ れ た状態 に し 、

ボ ク セ ル に よ っ て 閉 曲 線 を 形成す る ( 図 5( c )) 。 最 後 に ボ

ク セ ル の 各 閉 山 線 の 内 部 を さ ら に ボ ク セ ル で充填す る ( 図

5(d)) 。 こ の 工 程 を す べ て の 水 平 断 而 で 行 う こ と に よ り 、

l arge branch と 幹 の 内 部 が ボ ク セ ル に よ っ て 充填 さ れ る 。

充填 さ れ た large branch と 幹 に 、 先 に 分 間If さ れ た sma l l

branch を マ ー ジ (統合) す る こ と で 、 樹 木 全 体 の ボ ク セ

ル ソ リ ッ ド モ デ ル が完 成 す る 。 こ の モ デ ル か ら 体積 を 算

出 し た い 部位 を 選 び、 そ の 部 位 に 含 ま れ る ボ ク セ ル 数 を

カ ウ ン ト し 、 得 ら れ た ボ ク セ ル 数 に ボ ク セ ル 一 個 あ た り

の 体積 を 乗 じ る こ と で 、 そ の 部位 の 体積 を 算 出 す る こ と

が可 能 と な る 。 図 6 は 本方法 よ り 得 た ケ ヤ キ の ボ ク セ ル

ソ リ ッ ド モ デ ル の 例 で あ る ( LA D 推 定 を 行 っ た も の と 同

ー の 対 象 ) 0 I豆1 7 は幹 と l arge branch の 一 部 に 関 し て 、 実

iJ!1J イ直 と 本方 法 に よ る 体 積 推 定 値 を 比 較 し た も の で あ る 。

平均相対 誤差は 6.8 % で あ り 、 本方法 に よ り 、 高 い 精 度 の

材 frlift定が可 能 で あ る こ と が示 さ れ た 。 既往の 可搬型 ス

キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー の 研 究 で は 、 1件や 校 の |折面形状 を 楕

円 に 近 似 し 、 体 積 算 出 を 行 う 方 法 が 報 告 さ れ て い る が

( Lefsky and McHale 2008) 、 こ う し た 方法 は 高齢樹 の よ う

に 幹や 校 が複雑 な 形状 で 、 そ の 断面 が 楕 円 と は 大 き く 異

な る 対 象 で は 、 誤差 が大 き く な る 。 本 方 法 で は ソ リ ッ ド

モ デ リ ン グ に よ っ て そ の 内 部 を ボ ク セ ル で 充填 し 、 ボ ク

セ ル の 数 か ら i件、 校 の 休積 を 算 出 す る た め 、 断面形状の
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l豆\ 7 ケ ヤ キ の ボ ク セ ル ソ リ ッ 卜‘ モ デ ル か ら t?: llJr さ れ た 高 さ 勾 の

材 結 (lj!{f と 校の一部) の推定値 と 実il!lJfi直 を 比il設 し た 図 ( Hosoi

et al. 20 1 3 よ り 転載) 。

3600 を ス キ ャ ン 可能 な 装 置 も 市販 さ れ て い る ) を 選択 し 、

風の な い状況 を 狙 っ て 素 早 く デー タ 取得 す る と い う 方法

を と れ ば、 効 率 よ く 対処 で き る も の と 考 え ら れ る 。 ま た

推定す る パ ラ メ ー タ 毎 に 、 そ の 精 度 が風 に よ っ て どの 程

度 影響 を 受 け る の か を 考慮 す る こ と も 重要 で あ る 。 例 え

ば、 高 分 解 能可搬型 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ る 葉傾 斜

角 分布 の 言hl!lJ ( 図 2) な ど は 、 基 本 的 に 無風 で計測 を 行

わ な い と 、 そ の 分布 を 算 出 す る こ と は 困 難 であ る 。 一 方 、

前 主主 で解説 し た L A D 推 定 に 関 し て は 、 L A D を 算 出 す る

セ ル の サ イ ズ と 比べ 、 風 に よ る 葉 の 動 き が小 さ け れ ば、

風 に 起 因 す る 誤差 を あ ま り 気 に す る 必要 は な い。 推 定 し

よ う と す る パ ラ メ ー タ に 毎 に ど の 程 度 の 風 ま で許容 さ れ

る の か を 把握 し て お き 、 実 際 の フ ィ ー ル ド の 風 の 状 態 か

ら 、 計測 可 否 を 判 断す る こ と も 現実 的 な 対応 策 で あ る と

考 え ら れ る 。

お わ り に

本稿で は 、 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー を 用 い 、 森 林 群 落 の

構 造 パ ラ メ ー タ を 求 め る た め の 3 次元 リ モ ー ト セ ン シ ン

近 似 は 必 要 な く 、 幹 ・ 枝 が複雑 な 形状 で あ っ て も 、 正確 グ に つ い て 紹 介 し た 。 こ れ ら の 方 法 で は 、 森 林 の 3 次元

に 体積 を 算 出 す る こ と が可 能 で あ る 。 そ の た め 、 本方法 情報 を 効率 よ く 高精 度 に 取 得 し 、 そ の情報 を 基 に 森 林 の

は 多様 な 形状の森林群落 に 対 応可 能 であ る と 考 え ら れ る 。 構造パ ラ メ ー タ を 算 出 す る た め 、 従 来 の 方 法 よ り も 精 度

ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ る 森林計測 の 問題点

ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ る 計測 で は 、 対 象 群 落 の 周

り や 対 象 群 落 内 の 校 や 葉 に よ り 、 そ れ よ り さ ら に 奥 に あ

る 校や 業 が遮 蔽 さ れ 、 レ ー ザー ビ ー ム が対 象領域全体に

供 給 さ れ ず 、 そ の 3 次元構造情報が十 分 に 取得 で き な い

場合があ る (Hosoi and Qmasa 2007 ; Dassot et a l .  20 1 1 ) 。

本稿の事例 で は 、 LAD 推定結 果 の 図 3(b) が こ れ に 相 当 す

る 。 対 策 と し て は 、 複数 の 反射 パ ル ス を 記録可能 な 装置や 、

反 射 パ ル ス の 波 形 を ま る ご と 記録 し 解析 す る 装 置 を 使 用

し 、 よ り 多 く の 反射点情報 を 取得す る 方法があ る (Strahler

et a l .  2008) 。 ま た 、 可 搬 型 の 場 合 は 、 計 測 地 点 の 数 を 増

や す 、 群 落 構 造 に 合 わ せ た レ ー ザ ー ビ ー ム 入射 角 の 適正

化 な どが対策 と な る 。 し か し 、 こ う し た対 策 を 講 じ て も 、

遮 蔽 の 問 題 を 完 全 に 解 決す る こ と は 現状 で は 難 し く 、 効

果 的 な 対 策 が望 ま れ る 。 さ ら に 風 に よ っ て 対 象 が 動 き 、

構造パ ラ メ ー タ 推定 に 誤差が生 じ る 問題があ る 。 こ の 問

題 に つ い て は 、 風 が な る べ く 弱 い状態 で の 計測が基本的

な 対 策 に な る が、 近 年 入 手 可 能 な ス キ ャ ン ス ピ ー ド の 速

い 装 置 ( 数 分 � 1 0 分 程 度 で 垂 直 方 向 :!: 1 800 、 水 平 方 向
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と 言| 測 効率 の 点 で 優 れ て い る 。 近 年 の ス キ ャ ニ ン グ ラ イ

ダ ー の性能 向 上 は 著 し く 、 特 に 可搬型 で は 、 ス キ ャ ン 速

度 や 計 ìJ.!IJ 可能距離 、 反 射 パ ル ス の記録方式 な ど の 性 能 向

上 に よ り 、 よ り 多 く の 森 林 群 落 情報 を 、 広 い 範 囲 に わ た

っ て 短時 間 で 得 る こ と が可 能 と な っ て き て い る 。 こ う し

た最新の 装 置 も 利 用 し な が ら 、 様 々 な フ ィ ー Jレ ド で の 検

証 を 行 う こ と で 、 ス キ ャ ニ ン グ ラ イ ダ ー に よ る 森林 梢造

計測j去 を 発展 さ せて い く こ と が望 ま し い。
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